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1 ”饲料 亚麻 酸 含量 对 日 本 沼 是 生长、 抗 氧化 能 力 、 非特 异性 免疫 性 能 及 抗 氨 氮 胁 迫 能 力 的 影响 
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6 湖州 313000) 


7 dE 要 ;亚麻 酸 (C18:3n-3，LNA) 对 甲 沉 动物 生长 、 和 免疫 保护 和 抵抗 环境 胁迫 具有 重要 的 调 


8 WEH. KNE AEE LNA 含量 对 日 本 沼 虾 抗 氧 化 能 力 、 非 特异 性 免疫 性 能 和 抗 氨 氮 胁 


9 ” 迫 能 力 的 影响 ,探讨 日 本 沼 是 饲料 中 适宜 的 LNA 含量 。 试 验 配 制 LNA 含量 分 别 为 0 CLO, 


10 THR). 0.596 (10.5), 1.0% (L1.0)、1.5% (L1.5). 2.0% (L2.00 和 2.5% (L2.5) 的 6 种 等 


11 ， 氮 等 脂 的 半 纯 化 饲料 ， 饲 喂 初始 体重 为 《0.12+0.01) g 日 本 沼 虾 幼 虾 8 周 。 每 种 饲料 投 喂 5 


12 ”个 水 族 箱 (重复 )， 每 个 水 族 箱 放 养 50 尾 试 验 鱼 。 饲 养 试验 结束 后 ， 从 每 个 水 族 箱 选取 10 


13 ” 尾 试验 鱼 进 行 24 h 氨氮 〈 水 体 总 氨氮 浓度 为 7.922 mg/L) 胁迫 试验 。 结 果 表 明 : 日 本 沼 是 


14 ”特定 生长 率 、 增 重 率 和 存活 率 均 随 饲料 LNA 含量 的 增加 呈 先 升 后 降 的 趋势 ， 但 组 间 差 异 不 


15 ”显著 (P>0.05)。LNA 的 含量 在 肝 胰 腺 和 肌肉 中 都 随 饲料 LNA 含量 的 增加 而 增加 。 随 着 饲料 


16 PLNA €E, 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD)、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px) 


17 ”活力 和 总 抗 氧化 能 力 (T-AOC) 基 本 呈现 先 升 后 降 的 趋势 , 且 均 在 L1.0 组 达到 最 高 值 .L0.5、 


18 | LLO. LL5. L2.0 fI L2.5 组 肝 胰 腺 两 二 醛 (MDA) 含量 显著 低 于 10 组 (P<0.05)。 肝 胰腺 


19 ” 碱 性 磷酸 酶 (ACP ) 活 力 以 L1.0 组 最 高 ,但 L1.0 和 L1.5 组 之 间 不 存在 显著 性 差异 (P>0.05)。 


20 ” 随 着 饲料 LNA 含量 的 增加 ， 肝 胰腺 溶菌 酶 (LYZ) 活力 呈 先 升 后 降 的 趋势 ， 在 L1.5 组 达到 


ffin] 


21 ， 最高， 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05). 24 h 氨氮 胁迫 后 ，L0.5、L1.5、L2.0、L2.5 组 的 肝 胰 
Ss 


22 AR MDA 含量 显著 低 于 IL0 组 (P<0.05), HL L1.5 组 MDA 含量 最 低 ， 显 著 低 于 其 余 各 组 


23 (P<0.05); 肝 胰 腺 SOD 活力 和 T-AOC 随 着 饲料 LNA 含量 的 增加 呈 先 上 升 后 下 降 趋势 ， 


24  L1.5 2 SOD 活力 达到 最 高 ，L1.0 组 T-AOC 达到 最 高 ， 肝 胰腺 GSH-Px 活力 以 LO 组 最 高 ， 
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25 ”但 与 L1.0 组 差异 不 显著 (P>0.05)。 以 肝 胰 腺 SOD 活力 为 指标 ， 经 二 次 回归 分 析 得 出 日 本 


26 ” 沼 是 的 LNA 需要 量 为 1.19%。 综 上 ， 饲 料 中 适宜 的 LNA 含量 〈1.0%~1.5% ) 能 改善 日 本 沼 


27 ”是 的 生长 ， 增 强 其 抗 氧 化 能 力 和 非特 异性 免疫 性 能 ， 绥 解 氨氮 胁迫 对 其 造成 的 负面 影响 。 


28 ”关键 词 : 日 本 沼 虾 ， 亚 麻 酸 ， 和 生长 ， 抗 氧化 ， 非特 异性 免疫 ， 抗 氨氮 胁迫 
29 ”中 图 分 类 号 :S963 


30 脂肪 酸 在 水 生生 物 免 疫 和 炎症 反应 过 程 中 发 挥 重 要 作用 中 3。 在 对 鱼 类 的 研究 中 发 现 ， 


31 ”饲料 中 多 不 饱和 脂肪 酸 Cpolyunsaturated fatty acids,PUFA) 具有 免疫 调控 作用 ， 包 括 增强 吞 
32 ” 叭 作用 、 呼 吸 爆发 活动 、 抗 原 呈 递 及 体液 免疫 过 程 B。 亚 麻 酸 (C18:3n-3，LNA )， 属 于 十 


33 “， 八 碳 PUFEA， 是 合成 类 二 十 烷 酸 〈 包 括 前 列 腺 素 和 白细胞 三 烯 ) 的 前 体 ， 并 能 通过 增强 免疫 


34 ”功能 激活 前 列 腺 素 以 及 提高 抗 氧化 应 激 能 力 各 .如 Wu 等 中 对 石 斑 包 (Epinephelus malabaricus) 


35 ”的 研究 中 发 现 ， 饲 料 中 LNA 与 亚 油 酸 (C18:2n-6, LOA) 的 比率 为 3.3“〈 亚 麻 籽 油 含 量 为 


36 28.8%, LOA FHWA 1.3%) 时 ， 头 肾 白 细胞 吞噬 作用 和 呼吸 爆发 活动 显著 增强 。 另 有 研究 


37 ”发 现 ， 用 亚麻 油 (亚麻 油 组 饲料 中 LNA 含量 为 48.1%) TABE 


组 饲料 中 LNA 


ae 


y= 38 — AEN 3.3%) 并 不 影响 欧 亚 钙 (Perca fluviatilis) 机 体 非 特异 免疫 性 能 和 抗 病 原 胁 迫 能 力争 。 
39 一 般 认为 ， 甲 壳 动物 将 十 八 碳 多 不 饱和 脂肪 酸 转 化 为 高 不 饱和 脂肪 酸 (highly 


40 unsaturated fatty acids, HUFA) 的 能 力 有 限 ， 不 足以 满足 其 生长 发 育 的 需要 ， 所 以 饲料 中 必 


41 须 对 其 予以 补充 。 不 同 物种 对 LNA 和 LOA 的 需求 量 存在 差异 ， 据 NRC (2011) 的 资料 显 


42 3R, PX LNA 的 需求 量 要 高 于 其 对 LOA 的 需求 量 钙 。 研 究 者 以 生长 性 能 为 主要 评价 指 


FT 43 标 ， 已 确立 了 中 国 对 虾 (Penaeus chinensis) 9), XHP (Penaeus aztecus) 00 和 印度 对 是 


44 (Penaeus indicus) Ux] LNA 的 需求 量 。 


45 本 沼 虾 (Macrobrachium nipponense) RET TRSA], FRA, TEH, KE 


46 HR BL, YAMIN, AE— RU OD FF AYR ZK PSS, KEARSE, SREE 
47 ， 备 受 人 们 的 喜爱 ， 成 为 我 国 淡水 养殖 业 中 主要 的 经 济 虾 种 之 一 上。 据 统计 ， 近 10 年 来 , 我 


48 ，” 国 日 本 沼 虾 的 养殖 业 一 直 保 持 相当 稳定 的 产量 上 区， 但 日 本 沼 虾 抗 应 激 能 力 比 较 弱 ， 在 高 


49 ”密度 养殖 模式 下 容易 出 现 应 激 反应 ， 严 重 制 约 了 日 本 沼 是 的 养殖 效益 和 产业 的 可 持续 发 展 。 


50 ”养殖 过 程 中 虾 类 应 激 反应 和 疾病 的 暴发 与 虾 类 自身 免疫 机 能 密切 相关 053。 研 究 表明 饲料 中 脂肪 


51 酸 含量 会 影响 动物 的 免疫 力 09。 如 在 对 凡 纳 滨 对 虾 (Litopenaeus vannamei) 的 研究 中 发 现 ， 


52 ”饲料 中 花生 四 烯 酸 (C20:4n-6,ARA) 含 量 影响 其 免疫 相关 基因 一 一 Toll E (Toll-like 
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receptor, TLR), fJ ik (immune deficiency, MD) RITE Ki (lysozyme, LYZ)AN#IA, H. ARA 


调控 免疫 相关 基因 表达 的 效果 受 饲料 二 十 碳 五 烯 酸 〈C20:5n-3,EPA ) 和 二 十 二 碳 六 烯 酸 


(C22:6n-3,DHA) 含量 的 影响 3。 而 关于 饲料 不 饱和 脂肪 酸 合 量 对 日 本 沼 虾 抗 氧化 能 力 和 


免疫 酶 活性 的 影响 尚未 见报 道 。 因 此 ， 本 研究 通过 在 饲料 中 添加 LNA， 探 讨 饲 喂 日 本 沼 是 
不 同 LNA 含量 饲料 后 ， 其 生长 性 能 、 肝 胰腺 抗 氧 化 酶 和 免疫 酶 活性 的 变化 情况 ， 以 及 在 氨 
氮 胁 迫 下 抗 氧化 指标 的 变化 情况 ， 则 在 确定 日 本 沼 是 饲料 中 LNA 的 添加 量 ， 并 为 对 虾 抵抗 


外 界 环境 应 激 研 究 提 供 理论 基础 和 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1. 1 试验 饲料 


秘鲁 白 鱼粉 ( 粗 蛋 白质 含量 为 66.69%， 粗 脂肪 含量 为 9.10% ) 由 浙江 环 宝 饲料 股份 有 


oF 


= 


海 ) 国际 贸易 有 限 公 司 提供 ，LNA 含量 为 50%。 以 鱼粉 


限 公 司 提供 。 亚 麻 籽 油 由 莱 瑙 


$ 


和 了 酪 蛋白 为 蛋白 质 源 ， 配 制 等 氮 等 脂 的 LNA 含量 分 别 为 0 (LO, 对 照 )、0.5% (0.5), 1.0% 


nN 


(L1.00, 1.5% (L1.5), 2.0% (12.0) 和 2.5% (12.5) 的 半 纯 化 饲料 。 试 验 饲料 的 制作 步骤 


如 下 : 首先 将 各 种 原料 粉碎 过 80 目 得 ， 按 配方 准确 称 量 ， 采 用 逐 级 扩大 法 将 维生素 、 丰 物 
质 预 混 料 和 诱 食 剂 等 微量 成 分 按 比例 充分 混 匀 ， 然 后 加 入 亚麻 籽 油 、 大 豆 卵 磷脂 继续 搓 勾 ， 


最 后 加 入 水 (400 mL/kg ) 搅 拌 混 匀 , 用 小 型 饲料 造 粒 机 制 成 粒 径 为 1.0 mm 的 颗粒 饲料 , 40 °C 


烘 干 至 饲料 中 水 分 含量 达到 约 1096, 密封 后 置 于 -20 CARFE. 试验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 


见 表 1， 试 验 饲料 脂肪 酸 组 成 见 表 2。 


表 1 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry 


basis) % 
JU H Items 试验 饲料 Experimental diets 
LO L0.5 L1.0 L1.5 L2.0 L2.5 
原料 Ingredients 
MEH Casein 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 
鱼粉 Fish meal 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
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87 


玉米 淀粉 Corn starch 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 


棕榈 酸 Palmitic acid 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 
硬 脂 酸 Stearic acid 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 
亚麻 籽 油 Linseed oil 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
诱 食 剂 Attractant? 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
维生素 预 混 料 Vitamin premix? 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix? — 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
卵 磷脂 Lecithin 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
纤维 素 Cellulose 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 


Carboxymethyl cellulose sodium 


合计 Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 


营养 水 平 Nutrient levels 


粗 蛋 白质 Crude protein 41.5 41.7 41.3 41.8 41.6 41.8 
粗 脂 肪 Crude lipid 9.8 9.2 9.5 8.7 9.7 9.5 
粗 灰 分 Ash 5.2 5.3 6.4 52 6.7 5.8 
总 能 Gross energy/(MJ/kg) 17.9 18.1 18.1 17.9 18.1 17.8 


L 诱 食 剂 为 每 千克 饲料 提供 Attractant provided the following per kg of diets: 甘氨酸 glycine 60mg, i 


ZR alanine 60 mg, GAM glutamic acid 60 mg, 3X betain 120 mg. 


2 每 千克 维生素 预 混 料 含有 Contained the following per kg of vitamin premix: VA 4 200 000 IU, VC 60 g, 
VE 20g, VD31200000IU, VK 10g, VBı 10g, VB210g, VBel6g, VB1220 mg， 烟 酸 nicotinic acid 50 


g， 叶 酸 folic acid 4 g， 肌 醇 inositol 60 g， 生 物 素 biotin 100 mg， 泛 酸 钙 calcium pantothenate 35 go 


S 每 千克 矿物 质 预 混 料 含有 Contained the following per kg of mineral premix: KCl 28 g, MgSO4.7H2O 100 
g» NaH2PO4 215 g, KH2PO4 100 g, Ca(H?PO4)»- H0 265 g, CaCO3 105 g, CeHioCaOe: 5H?O 165 g, 
FeC6H5O7.5H2O 12 g，ZnSO4.7H2O 4.76 g, MnSOs-H20 1.07 g, AICIs- 6EDO 0.15 g, CuCl2-2H20 0.24 g, 


h 


EX a-cellulose 2.15 g. 


CoCp.6H2O 1.4 g, KI 0.23 g, a-2F4 


» & 
4 总 能 根据 蛋 


Ir 


质 、 脂 肪 和 碳水 化 合 物 的 能 量 (分 别 为 23.6、39.5 和 17.2 kJ/g) 来 计算 。Gross energy 


was calculated based on 23.6, 39.5 and 17.2 kJ/g for protein, lipid and carbohydrate, respectively. 
表 2 试验 饲料 脂肪 酸 组 成 〈 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 


Table 2 Fatty acid composition of experimental diets (n=2, percentage of total fatty acids) — 96 
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脂肪 酸 试验 饲料 Experimental diets 


Fatty acids LO L0.5 L1.0 L1.5 L2.0 L2.5 
C14:0 0.73 
C15:0 0.13 0.15 0.14 0.15 0.12 0.13 
C16:0 43.45 37.17 29.49 26.22 21.03 14.63 
C17:0 0.18 0.18 0.19 0.17 0.17 0.18 
C18:0 42.75 36.04 27.23 23.46 18.02 11.29 
XSFA 87.46 74.47 57.93 50.87 40.1 26.96 
C16:1n-7 0.78 0.78 0.80 0.82 0.72 0.82 
C18:1n-7 0.03 0.10 0.05 0.11 0.04 0.09 
C18:1n-9 4.39 7.29 11.02 12.09 14.57 17.29 
XMUFA 5.20 8.17 11.87 13.02 15.33 18.20 
C18:2n-6 2.06 4.09 7.09 7.97 9.81 12.04 
C20:2n-6 0.08 0.12 0.11 0.12 0.10 0.12 
Zn-6 PUFA 2.14 4.21 7.2 8.09 9.91 12.16 
C18:3n-3 0.07 7.98 17.50 23.23 29.98 37.45 
C20:5n-3 1.16 1.19 1.29 1.14 1.14 1.27 
C22:6n-3 2.82 2.84 3.01 2.57 2.41 2.82 
xn-3 PUFA 4.05 12.01 21.80 26.94 33.53 41.54 
LNA/LOA 0.03 1.95 2.47 2.91 3.06 3.11 


表 中 只 显示 了 主要 的 脂肪 酸 ， 实 测 脂肪 酸 包 括 : C12:0. C14:0. C15:0. C16:0. C17:0. C18:0. C20:0. 


C21:0、 C22:0、 C14:1、 C16:1n-7, C17:1. C18:1n-9, C20:1n-9, C22:1n-9, C24: 1n-9, C20:2, C22:2, C18:2n-6, 


C18:3n-3. C18:3n-6. C20:4n-6. C20:5n-3. C22:5n-3 和 C22:6n-3. SFA: 饱和 脂肪 酸 ; MUFA: 单 不 饱和 


脂肪 酸 ; PUFA: 多 不 饱和 脂肪 酸 ; LNA: WRR; LOA 亚 油 酸 。 表 4 和 表 5 同 。 


Only the major fatty acids were shown in the table, and the detected fatty acids included: C12:0, C14:0, C15:0, 


C16:0, C17:0, C18:0, C14:1, 16:1n-7, C17:1, C18:1n-9, C20:1n-9, C22:1n-9, C24:1n-9, C20:2, C22:2, C18:2n-6, 


C18:3n-3, C18:3n-6, C20:4n-6, C20:5n-3, C22:5n-3 and C22:6n-3. SFA: saturated fatty acids; MUFA: 


monounsaturated fatty acids; PUFA: polyunsaturated fatty acids; LNA: linolenic acid; LOA: linoleic acid. The 


same as Table 4 and Table 5. 


1. 2 试验 是 及 其 饲养 


试验 用 虾 购 于 湖州 邦 达 生态 农业 有 限 公司 ， 暂 养 1 周 后 ， 选 择 健康 、 体 重 均 匀 [ (平均 
体重 为 〈0.12+0.01) gl MA AYER 1 500 尾 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 $ 个 重复 ， 每 个 重复 50 


Chinay iv M/EB 
ChinaXIiverfTER 


IH FIJ 
] 
IHT! 


100 ” 尾 , 以 重复 为 单位 随机 放 入 到 体积 为 300L 的 水 族 箱 中 ,每 个 水 族 箱 内 放置 一 定量 的 网 片 作 
101 ”为 躲避 物 ， 以 减少 试验 是 互 残 。 试验 于 2015 年 7 月 至 2015 年 9 月 在 浙江 省 水 生生 物资 源 养 


102 护 与 开发 技术 研究 重点 实验 室 进行 ， 每 天 07:30 吸 污 并 换 水 〈 换 水 量 约 为 13 )， 试 验 使 用 的 


103 ”水 源 为 曝 气 的 自来水 ， 水 质 条 件 为 : 温度 25~29 C, pH 7.6~8.1， 溶 氧 浓度 >6.5 mg/L, BA 


104 ” 毛 浓 度 <0.01 mg/L。 每 日 于 08:30 和 16:00 PHIR 1 次 饲料 ， 投 喂 量 为 是 体重 的 4%~5%， 养 


105 WA RAE 8 周 


106 — 13 氨氮 胁迫 试验 


107 8 周 的 养殖 试验 结束 后 ， 每 箱 随 机 捞取 10 尾 试 验 虾 ， 参 照 邹 李 刹 等 08 的 方法 ， 用 氧化 


108 — £u BK E EUKE S 7.922 mg/L. BEA 24h 氨氮 胁迫 试验 。 氨 氮 胁 迫 试 验 期 间 连 续 充 


109 ” 气 ， 保 证 溶 氧 浓度 三 5.0 mg/L. pH 为 7.6~8.1， 温 度 为 25~29 C. 


110 ”1.4 FE GLA 


pim 


111 养殖 试验 结束 后 饥饿 1d 后 ， 对 各 组 试验 虾 称 重 ， 并 统计 存活 数 。 各 养殖 试验 各 组 及 所 
112 ” 毛 胁 迫 试验 各 组 试验 虾 , 均 使 用 解剖 器 从 试验 虾 的 头 胸部 取出 肝 胰 腺 , 将 虾 体 和 肝 胰 脏 保存 


113. T-80 'C 用 于 后 续 指标 的 测定 分 析 。 

114 ”1.5 指标 测定 

115 ”1.5.1 生长 性 能 指标 计算 公式 

116 ”成 活 率 (survival rate,SR,% )=100 义 试验 结束 时 存活 虾 的 个 体 数 /试验 开始 时 投放 虾 的 个 体 数 ; 


117 EX (weight gain rate, WGR,96) =100X ( 终 末 体重 -初始 体重 ) /初始 体重 ; 


118 ”特定 生长 率 (specific growth rate,SGR,%/d) =100X Cn 终 末 体重 -In 初始 体重 ) /试验 天 数 ; 


119 ”饲料 系数 (feed conversion ratio, FCR) “AHSA E (ARE - 初始 均 重 ); 


120 {RÆ (feeding rate，FR，%)=100X 投 饵 总 量 /[ 试 验 天 数 X( 终 末 均 重 + 初 始 均 重 )/2]。 
121 ”1.5.2 常规 指标 测定 


122 饲料 中 粗 蛋 白质 含量 的 测定 采用 凯 氏 定 毛 法 (Kjeltec 2200,FOSS, 丹 麦 )， 粗 脂肪 含量 的 


123 ”测定 采用 索 氏 抽 提 法 (Soxtec™™M 2043,FOSS, 丹 麦 )， 粗 灰分 含量 的 测定 采用 马 福 炉 550 "C AJ 


124 K (14h) 法 。 采 用 Folch 等 叹 的 方法 测定 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 脂肪 含量 。 


ral 


125 1.5.3 脂肪 酸 组 成 测定 
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143 


144 


145 


146 


147 


148 


149 


150 


hinaXiv 合 作 其 


根据 常 国 亮 等 eI 的 方法 进行 样品 脂肪 酸 组 成 分 析 。 所 用 仪器 为 HP-6890 气相 色谱 ， 毛 


细 管 柱 型 号 为 Agilent 19091J-413 (30.0 mmx0.25 mm )。 进 样 口 温度 为 200‘C， 检 测 器 温度 


为 260‘C， 起 始 柱 温 为 140 ©, 


分 比 法 对 各 脂肪 酸 成 分 进行 定量 。 


1.5.4 肝 胰 腺 抗 氧 化 指标 测定 


~ 


住 确 称 取 肝 胰腺 约 0.5 g， 按 质量 体积 比 1 
的 名 浆 液 ，3 500 r/min 离心 15 min, 吸取 上 清 液 。 根据 各 种 指标 的 测定 方法 将 上 


逐步 升 高 到 240‘C， 直 到 所 有 组 分 全 部 出 峰 ， 采 用 面积 


: 9 加 入 预 冷 的 0.86% 的 生理 盐水 ， 


m 


制 成 1096 


TP 


不 同 浓度 , 其 中 上 清 液 中 蛋白 质 含 量 的 测定 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 。 所 有 指标 的 测定 均 按 照 试 剂 


A (南京 建 成 生物 工程 研究 所 生产 ) 说 明 书 进行 。 脂 质 过 

(MDA) 含量 变化 来 反映 ， 用 
氧化 降解 产物 中 的 MDA 与 TBA 缩合 
超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活力 的 测定 采用 黄 嗓 叭 氧化 酶 法 , 活力 单位 定义 为 每 毫克 组 织 蛋 
质 在 1mL 反应 液 中 SOD 抑制 率 达 50% 时 所 对 应 的 SOD 量 


NS 


过 氧化 物 酶 (GSH-Px〉 的 测定 原理 为 GSH-Px 可 以 促进 过 


Ik (GSH) 反应 生成 水 (H20) 及 氧化 型 谷 胱 甘 肽 (GSSG)， 


为 1 个 活力 单位 (U); 


寸 氧化 程度 通过 测定 肝 胰 腺 中 两 二 醛 
MUR EE (TBA) 法 测定 肝 胰 腺 中 MDA 含量 。 脂 质 过 
成 红色 产物 ， 根 据 颜色 变化 于 532 nm 处 进行 比 色 ; 


AC HRK 


SULA CH202) 与 还 原型 谷 胱 甘 


通过 测定 GSH 的 消耗 进而 得 


HE GSH-Px 的 活力 ; 总 抗 氧化 能 力 (TAOC) 的 测定 原理 为 抗 氧化 物质 能 使 三 价 铁 离 子 (Fe3+) 
还 原 为 二 价 铁 离子 (Fe*+)， 后 者 可 与 啡 啉 类 物质 形成 稳定 络 合 物 ， 通 过 比 色 测 定 其 抗 氧化 


能 力 的 高 低 ， 活 力 单位 定义 为 37'C 时 每 分 钟 每 


加 0.01 时 为 1 个 工 AOC 4 


和 位 (U). 


1.5.5 肝 胰 腺 非特 异性 免疫 指标 的 测定 


un 


磷酸 ， 酚 在 碱 性 溶液 中 与 


色 深 浅 可 以 测定 酶 活力 的 高 低 。LYZ 活力 的 测定 原理 是 LYZ 能 水 解 细菌 细胞 壁 
细菌 裂解 而 使 浓度 降低 ， 透 光度 增强 ， 


十 胰腺 酸性 磷酸 酶 (ACP) 和 溶菌 酶 (LYZ) 活力 的 测定 
生物 研究 所 生产 ) 说 明 书 进行 。ACP 的 测定 原理 为 ACP 能 


写 克 组 织 蛋 白质 使 反应 体系 的 吸光 度 值 每 增 


方法 均 按照 试剂 金 〈 南 京 建成 


分 解 磷酸 茶 二 钠 ， 产 生 游 离 酚 和 


4- 氨 基 安 蔡 吡 啉 作用 经 铁 氰 化 钾 氧 化 生成 红色 醒 衍 生物 ， 根 据 红 


通过 透 光度 变化 来 


EMI LYZ 的 活力 。 


上 上 肽 聚 糖 使 
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1.6 统计 分 析 


试验 结果 以 平均 值 + 标 准 差 (mean+tSD) as, KA 


差分 析 Cone way ANOVA) 后 ， 若 差异 达到 显著 水 平 ， 则 采用 


BIK-FA P<0.05. 
2:5 HW 


2.1 饲料 LNA £ 8 


Du BA 


一 < 


召 虾 生长 性 能 的 


由 表 3 可 知 ， 日 本 沼 是 的 


的 趋势 ， 


增 


limi 


组 日 本 沼 是 上 


A B 


TEE 


Ei 
m2 


Te] 


向 不 显著 (P>0.05)。 


Tukey's 法 进行 多 习 


H SPSS 19.0 对 数据 进行 单 因素 方 


比较 ， 显 


重 率 和 特定 生长 率 随 饲料 LNA 含量 的 增加 有 先 升 高 后 下 降 


E 率 和 特定 生长 率 均 以 L1.5 组 最 高 ， 但 各 组 间 未 表现 H 


量 对 日 本 沼 虾 饲料 系数 以 及 摄食 


的 存活 率 差 异 不 显著 (P>0.05)。 饲 料 LNA 含 


lm] 


X3 各 组 日 本 沼 是 的 生长 性 能 


显著 差异 (P>0.05)。 各 


Table 3 Growth performance of oriental river prawn (Macrobrachium nipponense) in different 


groups (n=5) 


组 别 ”初始 体重 ARAE 增 重 率 特定 生 率 存活 率 饲料 系数 ARK 

Groups — IBW/g FBW/g WGR/% SGR/(%/d) SR/% FCR FR/% 

LO 0.1240.01  0.5340.06 326.80+50.90 — 2.58021 83.00+8.08 — 1.5140.01 — 3.5840.13 
L0.5  0.1240.00  0.5720.10 © 355.90+83.92 2.69+0.33  88.00:5.47 1.52+0.06 3.56+0.10 
LIO 0.12+0.01 0.63+0.07 391.68+59.77 2.83+0.22 91.20+5.76 1.48+0.09 3.16+0.13 
L1.5 0.12+0.01 0.62+0.04 399.11+32.76 2.86+0.12 87.20+10.64 1.48+0.02 3.29+0.08 
L2.0 0.12+0.01 0.52+0.04 310.27+36.13 2.51+0.16 84.00+11.58 1.56+0.01 3.44+0.02 
L2.5 0.12+0.01 0.47+0.10 © 309.89+86.99 2.49+0.38 84.80+7.95 1.58+0.03 3.60+0.16 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 ， 相 同 或 了 


字母 表示 差异 不 显著 。 表 4 ARS 同 。 


Values in the same row with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), while 


with no or the same letter superscripts mean no significant difference (P«0.05). The same as Table 4 and Table 5. 


2.2 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 脂肪 含 


到 最 低 ， 显 著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 但 LO0、L0.5、L1.0 及 L1.5 组 间 不 存在 显著 性 差异 


由 图 1 可 知 ， 


(P>0.05)。 


量 的 影响 


本 沼 虾 肝 胰腺 粗 脂肪 含量 随 饲料 LNA 含量 的 增加 而 下 降 , 在 L2.5 组 达 
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C 
C 
| C 
| b 
.24 a 

0.14 I 
0.0 + - - - - - 

LO L0.5 L1.0 L1.5 L2.0 L2.5 


数据 柱 标注 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 


P 
A 
g 
D 


Lipid conten! 


(P<0.05)。 图 2 同 。 


Date columns with different small letters mean significant difference (P<0.05). The same as Fig.2. 


图 1 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 虾 肝 胰腺 脂肪 含量 的 影响 


Fig.l Effects of dietary LNA content on hepatopancreas lipid content of oriental river prawn 


(Macrobrachium nipponense) 


2.3 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 虾 肝 胰腺 和 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 


由 表 4 和 表 5 可 知 ， 在 肝 胰 腺 和 肌肉 中 , 含量 最 多 的 是 饱和 脂肪 酸 ， 其 次 是 单 不 饱和 脂 


肪 酸 。 在 肝 胰腺 中 ，L0.5 组 的 饱和 脂肪 酸 含量 显著 高 于 除 LO 组 外 的 其 余 各 组 (P<0.05)， 


Tfj LO 组 的 单 不 饱和 脂肪 酸 含量 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 在 肌肉 中 ，L1.0 组 的 饱和 脂 


ANS 


肪 酸 含量 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)， 而 LO 组 的 单 不 饱和 脂肪 酸 含量 显著 高 于 其 余 各 组 


CP<0.05)。C18:3n-3( 即 LNA) 的 含量 在 肝 胰 腺 和 肌肉 中 都 随 饲料 LNA 含量 的 增加 而 增加 。 


而 C20:5n-3( 即 EPA) 和 C22:6n-3( 即 DHA) 含 量 在 肝 胰 腺 和 肌肉 中 都 随 饲 料 LNA 含量 的 增加 


" 


呈 先 升 后 降 趋 势 。 


表 4 各 组 日 本 沼 虾 的 肝 胰 腺 脂肪 酸 组 成 〈 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 


Table 4 Hepatopancreas fatty acid composition of oriental river prawn (Macrobrachium 


nipponense) in different groups (n=3, percentage of total fatty acids) — 96 
脂肪 酸 组 别 Groups 
Fatty acids LO L0.5 L1.0 L1.5 L2.0 L2.5 
C14:0 3.25x0.02 2.68+0.83 3.30+0.15 2.86+0.15 2.8840.15 3.18+0.01 
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190 


191 


192 


193 


C15:0 
C16:0 
C18:0 
SFA 
C16:1n-7 
C18:1n-7 
C18:1n-9 
C20:1n-9 
MUFA 
C18:2n-6 
C20:4n-6 
n-6 PUFA 
C18:3n-3 
C20:5n-3 
C22:5n-3 
C22:6n-3 
n-3 PUFA 


0.28+0.01% 
25.34+0.184 
8.41+0.08°¢ 
37.28+40.304 
15.24+0.13! 
0.30+0.08 
40.61+0. 10° 
0.66+0.014 
56.54+0.52° 
0.16+0.01° 
0.34+0.01° 
0.50+0.01* 
0.53+0.01° 
1.3040.04° 
0.18+0.01° 
2.06+0.064 
4.07x0.11* 


0.30+0.02" 
26.11+0.664 
9.56+0.16° 
39.1320.99¢ 
11.73+0.49° 
0.38x0.01 
36.07+0.80° 
0.04x0.01* 
48.211.314 
2.02+2.65* 
0.38x0.01* 
2.40+2.63* 
4.93+0.13° 
1.41+0.054 
0.15+0.014 
2.03+0.094 
8.52+0.27° 


0.29+0.02*” 
22.80+0.07° 
8.52+0.304 
34.92+0.39° 
9.0120.014 
0.25+0.15 
37.0120.55° 
0.27+0.04° 
46.55+0.65% 
5.28+0.12° 
0.28:x0.01* 
5.56+0.13° 
7.66+0.08° 
1.07+40.04* 
0.10+0.02° 
1.41+0.06° 
10.24+0.20° 


0.26+0.02* 
21.43+40.52° 
7.9930.07** 
32.56+0.63? 
7.56+0.22° 
0.63+0.46 
34.59+0.40° 
0.02+0.01° 
42.80+0.64° 
6.04+0.06" 
0.28+0.03* 
6.31+0.04" 
11.66+0.054 
1.1850.01^ 
0.13+0.01° 
1.7540.02° 
14.71+0.78¢ 


0.32+0.01° 
19.78+0.96* 
7.07+0.26* 
30.06+1.36* 
6.50::0.38^ 
0.48+0.48 
36.94+2.36? 
0.10+0.01° 
44.0332.48* 
6.73+0.27% 
0.34+0.01° 
7.08+0.27" 
12.8640.35° 
1.11+0.02* 
0.07+0.01° 
1.13+0.01° 
15.16+0.384 


0.37+0.024 
20.10+0.09° 
7.83x0.44^ 
31.4730.04** 
5.24x0.05* 
0.28+0.03 
30.99+0.05* 
0.03x0.01* 
36.54+0.04* 
8.31+40.05° 
0.36+0.01% 
8.6740.06° 
17.32+0.08' 
1.19+0.05° 
0.07+0.01° 
1.34+0.07° 
19.91+0.20° 


表 5 各 组 日 本 沼 是 的 肌肉 脂肪 酸 组 成 〈 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 


Table 5 Muscle fatty acid composition of oriental river prawn (Macrobrachium nipponense) in 


different groups (n=3, percentage of total fatty acids) % 


脂肪 酸 组 别 Groups 

Fatty acids LO L0.5 L1.0 L1.5 L2.0 L2.5 

C14:0 1.50+0.09ec 1.40+0.04° 1.62+0.04° 1.39+0.01° 1.17+0.06* 1.22+0.06* 
C16:0 25.6740.31°  22.0340.17? =. 27.15+0.184 22.36+0.13*  22.044027^ | 224840.02* 
C18:0 7.67+0.06° 6.94+0.08* 8.3340.09° 8.63+0.024 9.10+0.06° 8.48+0.04°4 
SFA 34.84+0.274 . 30.3840.22? — 37.0940.31° 32.37+0.15° 34.30+0.27° 32.17+0.03? 
C16:1n-7 7.57+0.02! 5.24+0.05° 4.67+0.084 2.67+0.03° 2.00+0.11# 2.31+40.12° 
C18:1n-7 0.32+0.15 0.21+0.15 0.65+0.01 0.11+0.01 0.10+0.02 0.24+0.01 
C18:1n-9 33.6940.619 29.63+0.48° 27.43+0.98? 24.88+0.13* 23.60+0.23* . 24.8830.24^ 
MUFA 41.58+0.44° 35.080.309 32.75+0.91° © 27.66+0.15 = 25.7040.10* 27.43+0.12° 
C18:2n-6 3.64+0.01 5.97+0.07° 5.55+0.09° 6.4930.014 7.52+0.07° 7.19+0.05° 
C20:4n-6 2.30+0.06° 2.76+0.01° 1.93+0.05* 2.98+0.03° 2.93+0.01d° — 2.84+0.02°¢ 
n-6 PUFA 5.94+0.04* 8.73x0.07* 7.48+0.14° 9.47+0.044 10.44+0.06' 10.03+0.03° 
C18:3n-3 1.30+0.02* 5.85+0.09> 6.27+0.05° 8.91+0.01¢ 10.44+0.12° 10.97+0.09f 
C20:5n-3 9.30+0.20° 12.12+40.03° . 8.16+0.62? 12.06+0.10° 10.95+0.094  10.6420.03* 
C22:5n-3 0.23+0.07 0.26+0.01 0.25+0.06 0.24+0.01 0.18+0.01 0.20+0.02 
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194 


195 


196 


197 


198 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


205 


206 


207 


208 


209 


210 


211 


212 


C22:6n-3 6.03+0.33° 6.64+0.05° 5.14+0.198 7.55+0.134 5.97+0.25° 6.10+0.14° 
n-3 PUFA 16.86+0.62* 24.87+0.01° 20.17+0.33 — 28.76+0.25° 27.5490.21d — 27.91+0.074 


2.4 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 抗 氧化 指标 的 影响 


由 表 6 可知, 随 着 饲料 LNA 含量 的 增加 , 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 SOD.GSH-Px 活力 和 TAOC 


基本 呈现 先 升 后 降 的 趋势 ， 并 均 L1.0 组 平 达 到 最 高 ， 其 中 SOD 活力 显著 高 于 其 余 各 组 
其 


ANS 


H (P<0.05), T-AOC 显著 高 于 1.5、 


(P<0.05), GSH-Px 活力 显著 高 于 除 LO 组 外 的 其 余 各 


L2.0、L2.5 组 (P<0.05). LO 组 肝 胰 腺 MDA 含量 最 高 ， 显 著 高 于 L0.5、L1.0、L1.5、L2.0、 


L2.5 2H (P<0.05). Œ 1.5% 一 2.5 儿 范围 内 ， 随 着 饲料 LNA 含量 的 增加 ， 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 


MDA 含量 有 一 定 的 递增 趋势 。 


表 6 各 组 日 本 沼 是 的 肝 胰 腺 抗 氧 化 指标 


Table 6 Hepatopancreas antioxidant indices of oriental river prawn (Macrobrachium 


nipponense) in different groups (n=3) 


组 别 丙 二 醛 EB SUBE 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 ”总 抗 氧化 能 
Groups MDA/(nmol/mg prot) T-SOD/(U/mg prot) GSH-Px/(U/mg prot) T-AOC(U/mg prot) 
LO 8.16+2.774 7.2940.94* 7.7542.68° 0.870.225» 

L0.5 2.8140.15* 7.86+0.17* 2.2340.15* 1.00+0.13" 

L1.0 6.2122.51* 12.17x1.03^ 11.67+4.62° 1.26+0.22° 

L1.5 3.2541.57% 6.15+0.02* 2.62x1.30* 0.38+0.14" 

L2.0 3.81+2.23? 7.277x2.10? 1.62+0.59* 0.53+0.13* 

12.5 4.33+0.10° 4.99+0.59? 4.05+0.66* 0.553:0.14:^ 


同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 。 表 7 同 。 


Values in the same column with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), 


while with no or the same letter superscripts mean no significant difference (P«0.05). The same as Talie 7. 


2.5 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 非特 异性 免疫 指标 的 影响 


由 图 2 nfAH, LO.5. L1.0 Æ L1.5 组 肝 胰 腺 ACP 活力 均 显著 高 于 L0 组 CP«0.05), 


以 L1.0 组 的 活力 最 高 , 但 L1.0 和 L1.5 组 之 间 不 存在 显著 性 差异 CP>0.05)。 随 着 饲料 LNA 


含量 的 增加 ， 肝 胰腺 LYZ 活力 呈 先 升 后 降 的 趋势 ， 在 L1.5 组 达到 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 


CP«0.05). 
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图 2 饲料 LNA 含量 对 日 


L2.5 


本 沼 是 肝 胰 腺 ACP 和 LYZ 活力 的 影响 


Fig.2 Effects of dietary LNA contents on hepatopancreas ACP and LYZ activities of 


oriental river prawn 


(Macrobrachium nipponense ) 


2.6 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 是 抗 氨氮 胁迫 能 力 的 影响 


由 表 7 可 知 ，24h 氨氮 胁迫 后 ，L0.5、L1.$S、L2.0、L2.5 组 的 肝 胰 腺 MDA 含量 显著 


z, 


{KF LO ZH. CP«0.055, H.V L1.5 £H MDA 含量 最 低 ， 显 著 低 于 其 余 各 组 〈P<0.05)。 肝 胰腺 


SOD i5 7j fll T-AOC 随 着 


饲料 LNA 含量 的 增加 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 , L1.5 组 SOD 活力 达到 


最 高 , 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05), 而 L1.0 组 TAOC 达到 最 高 ,显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05)。 


肝 胰 腺 GSH-Px 活力 以 L0 组 最 高 ， 但 与 L1.0 组 差异 不 显著 CP>0.05 )。 


[> 


依据 表 7 的 试验 结果 ， 以 肝 胰 腺 SOD 活力 Cy) 为 纵 坐 标 ， 饲 料 LNA 含量 (x) 为 横 


表 7 氨氮 胁迫 后 各 组 


坐标 得 到 二 者 之 间 的 一 元 二 次 回归 方程 y=-0.402 1x?+0.953 9x+0.512 5，R?=0.718 4 〈 图 3)， 


经 计算 ， 人 饲料 ， 


LNA 的 最 适 含 量 为 1.19% 。 


本 沼 虾 的 肝 胰 腺 抗 氧化 指标 


Table7 Hepatopancreas antioxidant indices of oriental river prawn (Macrobrachium 


nipponense) in different groups after ammonia-nitrite stress (n=3) 

组 别 Pj —RE E SU BO 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 ”总 抗 氧 化 能 
Groups MDA/(nmol/mg prot) — SOD/(U/mg prot) GSH-Px/(U/mg prot) T-AOC(U/mg prot ) 
LO 4.16+0.194 0.52+0.01* 7.09+0.524 1.20+0.14* 

L0.5 3.73+0.04° 0.84+0.03° 5.06+0.06° 1.6330.02^ 

L1.0 3.96+0.13°4 1.06+0.05° 6.8430.03*d 4.47+0.184 

L1.5 1.97+0.02* 1.27+0.054 5.03+0.03° 2.28+0.03° 

12.0 3.22+0.02° 0.52+0.04* 6.46+0.11° 2.29+0.01° 

L2.5 3.09+0.04° 0.49+0.05* 4.18+0.09° 2.16+0.04° 
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e y=-0.402 1x?40.953 9x40.512 5 
1.2 R?=0.718 4 


肝 胰 腺 SOD 活 力 


Hepatopancreas SOD activity/(U/mg prot) 


饲料 LNA 含 量 
Dietary LNA content/% 


图 3 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 SOD 活力 与 饲料 LNA 含量 的 回归 关系 


Fig.3 Regression relation between hepatopancreas SOD activity and dietary LNA content of of 


oriental river prawn (Macrobrachium nipponense ) 


3 讨 ide 


3.1 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 是 生长 性 能 的 影响 


研究 表明 ， 饲 料 中 添加 一 定量 的 LNA 可 促进 鱼 类 生长 ， 但 摄食 过 量 的 LNA 对 生长 


不 仅 无 促进 作用 ， 反 而 有 抑制 作用 凹 。 与 这 一 结果 相似 ， 本 试验 结果 也 发 现 饲 料 中 LNA 含 
量 为 0~1.5% 时 , 日 本 沼 虾 的 特定 生长 率 和 增 重 率 呈 升 高 趋势 , 但 当 LNA 含量 超过 1.5% 时 ， 
其 特定 生长 和 增 重 率 有 下 降 趋势 。 类 似 的 研究 结果 也 在 鱼 类 中 发 现 ， 如 草鱼 


(Ctenopharyngodon idellus ) ERE 0~0.25% n-3 HUFA 饲料 时 生长 性 能 随 饲料 n-3 HUFA 含 


量 的 增加 而 上 升 , 但 当 饲 料 n-3 HUFA 含量 达到 0.83% 或 1.13% 时 , 其 生长 性 能 显著 下 降 20。 


此 外 ， 对 草鱼 进行 为 期 3 个 月 的 n-3 HUFA 饲 喂 后 ， 进 行 肝 胰 脏 的 转录 组 学 分 析 ， 发 现 n-3 


HUFA 能 够 影响 36 个 注释 蛋白 质 代谢 相关 基因 的 表达 ， 上 调 了 包括 胰 重 白 酶 、 胰 凝 乳 蛋白 


酶 等 蛋白 质 消 化 基因 , RNA, RNA 聚合 酶 开 核 心 启 动 序列 和 真 核 翻 译 起 始 因子 (eIF-4A) 等 蛋 


白质 翻译 基因 的 表达 ， 下 调 了 泛 素 蛋白 连接 酶 及 泛 素 等 蛋白 质 分 解 基因 的 表达 22， 说 明 饲 


料 中 PUFA 可 能 通过 节约 和 蛋白质 的 机 制 促进 生 长 。 


13 


247 


248 


249 


250 


251 


252 


253 


254 


255 


256 


257 


258 


259 


260 


261 


262 


263 


264 


265 


266 


267 


268 


269 


270 


271 


272 


273 


高 于 中 国 对 虾 (0.7%~1.0%) MHRA (Penaeus japonicas) (1 


Chinai Ade HAI! 
ChinaX vE TFRHTU 


通过 二 次 回归 分 析 发 现 ,日 本 沼 是 获得 最 大 肝 胰 腺 SOD 活力 时 ,LNA 的 需求 量 为 1.19%， 


.0%) [31， 但 低 于 印度 对 


是 (2.0%) U1 对 LNA 的 需求 量 。 这 可 能 是 不 同 是 类 对 LNA 的 代谢 率 不 同 , 从 而 导致 对 LNA 
需求 量 存在 差异 。 此 外 ， 是 类 对 LNA 的 需求 量 还 与 饲料 的 组 成 、 试 验 是 类 规格 、 投 喂 次 数 


JS TK TA 


等 多 种 因素 有 关 。 


已 有 研究 显示 ， 饲 料 中 添加 LNA 可 降低 机 体 脂 肪 含量 2。 与 该 研究 结果 一 致 ， 本 研究 


发 现 日 本 沼 是 肝 胰 腺 脂肪 含量 随 饲料 LNA 含量 的 增加 而 下 降 。 这 与 瓦 氏 黄 甘 鱼 


CPelteobagrus vachelli) 机 体 脂 肪 含量 随 饲 料 LNA 含量 的 增加 而 下 降 的 研究 结果 一 致 25， 


但 与 在 草鱼 20 上 的 研究 结果 相反 ， 在 草鱼 上 的 研究 得 出 ， 随 着 饲料 n-3 PUFA 含量 的 增加 ， 


草鱼 机 体 脂 肪 含量 也 随 之 增加 RU。 这 


机 体 脂 肪 酸 组 
Ino) 的 研究 
FEL 


n» 
lin 


可 能 与 草鱼 对 脂肪 的 需求 量 比较 低 有 关 。 
成 基本 上 与 饲料 脂肪 酸 组 成 是 一 致 的 卢 29。 在 鲍鱼 CHaliotis discus hannai 


Kin, TAS LNA 的 饲料 后 ， 其 肌肉 LNA 含量 


也 随 之 升 高 C3。 与 该 研 


召 虾 肝 胰 腺 和 肌肉 中 EPA 和 DHA 含 


一 < 


寺 果 一 致 , 本 试验 结果 也 显示 , 随 着 饲料 LNA 含量 的 增加 , 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 和 肌肉 中 LNA 
也 随 之 增加 。 此 外 ， 日 本 


量 随 着 饲料 LNA 含量 的 


增加 呈 先 升 后 降 的 趋势 , 这 可 能 与 适宜 的 LNA 含量 可 增强 脂肪 酸 去 饱和 酶 和 延长 酶 的 活力 ， 


从 而 促 ; 


十 八 碳 PUFA 转化 成 HUPA 6 2507281, 


3.2 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 虾 抗 氧化 能 力 、 非 特异 性 免疫 性 能 的 影响 


已 有 研究 表明 , 瓦 氏 黄 矣 鱼 肝 胰 腺 非特 异性 免疫 酶 活力 随 饲 料 LNA 含量 的 增加 而 增强 ， 
然而 ， 当 LNA 含量 超过 1% 时 ， 其 非特 异性 免疫 酶 活力 显著 下 调 [9。 与 该 结果 一 致 ， 本 试 


验 结果 显示 , 日 本 沼 是 肝 胰 腺 SOD. GSH-Px 活力 和 工 AOC 随 饲 料 LNA 含量 的 增加 基本 呈 


现 先 升 后 降 的 趋势 ， 且 均 在 L1.0 组 达到 最 高 , 说 明 过 量 的 LNA 诱发 了 脂 质 过 氧化 ， 脂 质 的 


过 氧化 能 产生 众多 有 毒 的 活性 氧 禾 ROS)， 如 超 氧 阴离子 自由 基 


为 了 清除 过 多 的 ROS. SOD: 


研究 中 ， 


CO? 小 H202 RAE o 


4 ROS EH H202, AMENE ROS WAHL ASH 0509321, E 
本 沼 虾 肝 胰 腺 SOD 活力 随 饲料 LNA E ERA ESC FH e Jes PARES A, L1.0 


组 显著 高 于 其 余 各 组 ， 但 在 LO0、L0.5、L1.5、L2.0 8I L2.5 组 之 间 并 不 存在 显著 性 差异 。 这 


说 明 饲料 中 添加 1.0%LNA 可 增强 肝 胰 腺 SOD 活性 ， 但 PUFA 过 氧化 产物 超过 该 临界 值 时 


14 
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7 


274 ”不 能 增强 SOD 活力 。T-AOC 是 机 体内 抗 氧 化 能 力 的 总 体 体 现 ， 是 酶 促 SOD、CAT、 谷 胱 甘 


275 ”上 肽 硫 转 移 酶 GST》 等 ] 和 非 酶 促 ( 维 生 素 、 氨 基 酸 和 金属 蛋白 等 ;两 方面 因子 抗 氧化 能 


276 ”的 总 合 。 本 试验 结果 显示 ， 当 饲料 中 LNA 含量 达到 1.0% 时 ， 肝 胰腺 T-AOC 达到 最 大 值 。 


277 ”与 本 试验 结果 相似 ， 潘 瑜 等 Ba 也 发 现 ， 亚 麻油 蔡 代 25% 和 鱼油 时 鲁 鱼 《Cyprinus carpio) ATR 


278 lE T-AOC 达到 最 大 值 。 这 说 明 饲 料 中 适宜 的 LNA 含量 可 以 提高 机 体 的 抗 氧化 能 力 。MDA 


279 ”是 氧 自由 基 攻 击 生 物 膜 中 的 PUFA 引发 脂 质 过 氧化 作用 形成 的 产物 ，MDA 含量 的 多 少 常常 
280 “可 反映 机 体内 脂 质 过 氧化 的 程度 ,间接 地 反映 机 体 细胞 受 自 由 基 攻 击 的 严重 程度 , 即 细胞 受 


281 ， 损 程度 。 本 试验 结果 显示 , LO 组 肝 胰 腺 MDA 含量 显著 高 于 其 余 各 组 , 说 明 饲 料 中 缺乏 LNA 


282 “可 引起 一 定 程 度 的 细胞 受 损 ， 这 可 能 与 机 体 缺 乏 必 需 脂 肪 酸 有 关 690。 但 是 ， 在 1.5% 一 2.5% 
283 ”范围 内 ， 随 着 饲料 LNA 含量 的 增加 ， 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 MDA 含量 有 一 定 的 递增 趋势 。 这 与 


284 EM E CSebastiscus marmoratus) 中 发 现 的 高 含量 的 n-3 HUFA 引起 机 体积 累 MDA 的 结 


v— 285 ， 果 6 相似。 综 上 所 述 ， 以 肝 胰 腺 抗 氧 化 能 力 为 判 据 ， 认 为 饲料 中 LAN 的 适宜 含量 为 1.0%。 
= 286 研究 还 发 现 ， 适 度 的 HUFA 供应 可 强化 淡水 鱼 类 的 免疫 力 ， 而 过 量 则 有 可 能 造成 负 


~N 287 ”影响 8631。 因 此 ， 本 试验 测定 了 肝 胰 腺 中 非特 异性 免疫 指标 ACP 和 LYZ 活力 。ACP 能 参与 


288 ”对 外 源 生物 大 分 子 的 降解 6， 而 且 是 巨 哄 细胞 溶 酶 体 的 水 解 酶 ， 其 活力 的 提高 能 增加 巨星 
289 ”细胞 清除 病原 的 能 力 B9。 而 LYZ 是 非特 异性 免疫 反应 的 媒介 ， 能 抵制 寄生 虫 、 细 菌 与 病毒 
290 ”的 感染 07 和 0。 本 试验 结果 显示 L1.0 组 肝 胰 腺 ACP 活力 显著 高 于 其 他 各 组 ， 而 从 LYZ 活力 
291 ”来 看 ,L1.5 组 显著 高 于 其 余 各 组 .关于 n-3 PUPA 对 机 体 免 疫 系统 的 影响 在 鱼 类 中 报道 较 多 ， 


292 ”各 研究 结果 不 尽 相 同 。 杨 总 动 等 器] 研究 发 现 ， 黄 鳝 (Monopterus albus) 血清 LYZ 活力 和 |[ 


293 ”细胞 吞 只 能 力 随 饲料 LNA 含量 的 增加 而 增强 ， 并 在 LNA 含量 达到 1.55% 时 达到 最 高 。Li 


294 ”等 5 在 瓦 氏 黄 桥 鱼 的 研究 中 发 现 ，6% 亚 麻油 组 的 抗体 效 价 显 著 高 于 4% 和 2% 亚 麻油 组 。 以 


295 ”上 结果 说 明 饲料 中 适宜 含量 的 LNA 对 机 体 免 疫 力 有 一 定 的 促进 作用 。 


296 ”3.3 饲料 LNA 含量 对 日 本 沼 虾 抗 氨氮 胁迫 能 力 的 影响 


297 经 过 24 h Iz UB JS. LO 组 的 肝 胰 腺 MDA 含量 均 高 于 其 余 各 组 , 同时 其 肝 胰 腺 SOD 
298 ”活力 和 工 AOC 均 低 于 其 余 各 组 。 这 可 能 与 10 组 缺乏 LNA 有 关 。 本 试验 结果 显示 ， 氮 氮 胁 


299 “人 迫 后 肝 胰 腺 SOD 活力 和 TAOC 均 随 饲料 LNA 含量 的 增加 呈 先 升 后 降 的 趋势 。 赵 亚 婷 等 中 ] 


300 ”对 中 华 绒 歼 蟹 CEriocheir sinensis) 的 研究 发 现 ， 在 低 氧 胁迫 下 ,饲料 中 添加 适量 的 DHA 显 


301 ” 著 提 高 了 幼 蟹 血 淋 巴 中 SOD 活力 ， 并且 降 低 了 MDA EE, 与 本 试验 结果 类 似 , ; 但 饲料 中 


302 ”过 量 的 DHA 使 血 淋 巴 中 MDA 含量 显著 升 高 ， 这 可 能 是 由 于 过 量 的 DHA 氧化 产生 了 较 多 


E 


300 “的 MDA， 机 体 产生 的 SOD 等 抗 氧化 酶 难以 对 其 有 效 保 护 。 但 五 等 2 对 草鱼 幼 鱼 的 研究 发 


304 ” 现 ， 饲 料 中 高 含量 的 HUFA 能 显赫 提高 草鱼 幼 鱼 的 肝 胰 腺 SOD 活力 和 MDA 含量 ， 说 明 过 


305 量 的 HUFA 能 诱发 鱼 体 的 氧化 应 激 , TEX] REF JEE (Oreochromis niloticus) 的 研究 中 也 发 现 


306 “了 相似 的 结果 中 ]。 由 此 提示 , 在 适宜 的 脂肪 酸 含量 范围 内 ， 随 着 饲料 中 PUFA 含量 的 提高 ， 


307 ”机 体 的 抗 氧化 性 能 也 随 之 升 高 。 本 试验 结果 显示 ， 经 过 24h 的 氨 毛 胁迫 后 ,饲料 LNA 含量 


308 ”为 1.5% 时 ， 肝 胰腺 MAD 含量 最 低 ，SOD 活力 和 TAOC 最 高 ， 由 此 表明 ，1.5%LNA 能 


309 ” 强 机 体 抗 氧化 能 力 ， 从 而 改善 日 本 沼 是 对 氨氮 胁迫 的 应 激 反 应 能 力 。 


310 4£Z it 


311 (D 综合 考虑 饲料 LNA 含量 对 生长 、 抗 氧化 能 力 、 非 特异 性 免疫 性 能 及 抗 氨 毛 胁迫 能 力 的 


312 影响 ， 认 为 日 本 沼 是 饲料 中 亚麻 酸 的 适宜 含量 为 1.0%~1.5%。 


313 © 本 试验 条 件 下 ， 通 过 二 次 


回 
Se 


分 析 ， 认 为 饲料 LNA 含量 为 1.19% 时 ， 日 本 沼 虾 可 获得 最 


314 ”高 的 肝 胰 腺 SOD 活力 。 
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Effects of Dietary Linolenic Acid Content on Growth, Antioxidant Capacity, Non-Specific 
Immunity and Anti-Ammonia-Nitrite Stress Ability in Oriental River Prawn 
(Macrobrachium nipponense ) 
LUO Na? DING Zhili? ZHANG Yixiang? KONG Youqin® WU Chenglong JIANG 


Zhiqiang! YE Jinyun? 

(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116000, China; 2. 
Zhejiang Provincial Key Laboratory of Aquatic Resources Conservation and Development, Key 
Laboratory of Aquatic Animal Genetic Breeding and Nutrition of Chinese Academy of Fishery 
Sciences, College of Life Science, Huzhou University, Huzhou 313000, China) 


Abstract: Linolenic acid (C18:3n-3, LNA) is one of the important polyunsaturated fatty acids 
(PUFA) for the regulation of growth, immunity and environmental stress resistance of crustacean. 
This experiment was investigated to study the effects of dietary LNA content on growth, 
antioxidant capacity, non-specific immunity and anti-ammonia-nitrite stress ability in oriental 
river prawn (Macrobrachium nipponense ), and to discuss the suitable dietary LNA content. LNA 
was added to the diets to formulate six isonitrogenous and isolipidic semipurified diets containing 
0 (LO, control), 0.5% (L0.5), 1.0% (L1.0), 1.5% (L1.5), 2.0% (L2.0) and 2.5% (L2.5) LNA, 
respectively. Each diets fed 5 tanks (replicates) with 50 prawns per tank. After 8 weeks of feeding, 
10 prawns from each tank were exposed to ammonia nitrogen (total ammonia nitrogen 
concentration in water was 7.922 mg/L) for 24 h. The results showed as follows: with the dietary 
LNA content increasing, the specific growth rate, weight gain rate and survival rate of prawns 
were increased firstly and then decreased, but the differences were not significant among all 


groups (P>0.05). The contents of LNA in hepatopancreas and muscle were all increased with the 
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dietary LNA content increasing. The superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase 
(GSH-Px) activities and total antioxidant capacity (T-AOC) in hepatopancreas basically showed 
an trend of first increasing and then decreasing with the dietary LNA content increasing, and all of 
them reached the highest values in L1.0 group. The hepatopancreas malondialdehyde (MDA) 
content in L0.5, L1.0, L1.5, L2.0 and L2.5 groups was significantly lower than that in LO group 
(P«0.05). The prawn fed the diet with 1.0% LNA showed the highest hepatopancreas acid 
phosphatase (ACP), however, there was no significant difference between L1.0 and L1.5 groups 
(P>0.05). Hepatopancreas lysozyme (LYZ) activity increased at first and then decreased with the 
dietary LNA content increasing, and it reached highest activity in L1.5 group which was 
significantly higher than that in other groups (P«0.05). After 24 h ammonia-nitrite stress, 
hepatopancreas MDA content in L0.5, L1.5, L2.0 and L2.5 groups was significantly lower than 
that in LO group (P«0.05), and the L1.5 group had the lowest MDA content which was 
significantly lower than that in other groups (P«0.05); hepatopancreas SOD activity and T-AOC 
showed an trend of first increasing and then decreasing with the dietary LNA content increasing, 
and them reached the highest values in L1.5 and L1.0 groups, respectively; hepatopancreas 
GSH-Px activity reached the highest value in LO group, however, there was no significant 
difference between LO and L1.0 groups (P>0.05). Taking hepatopancreas SOD activity as the 
indicator, the requirement of LNA for oriental river prawn was 1.19% according to quadratic 
regression analysis. As a consequence of the above, the suitable dietary LNA content (1.0% to 
1.5%) can improve the growth, antioxidant capacity, non-specific immunity, and can relax the 
negative effect caused by anti-ammonia-nitrite stress of oriental river prawn. 

Key words: oriental river prawn (Macrobrachium nipponense); linolenic acid; growth; antioxidant; 


non-specific immune; anti-ammonia-nitrite stress 
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